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エネルギー50keVのGa+専用集束イオンビーム装置鏡筒の概念図6) を図 1-1 
































る。図では合金イオン源から引き出された複数のイオン種のうち、 Si 2 +のみが中心軸








Column mounting flange Drift tube 
Liquid metal ion source 
















イオンのエネルギーを上げる (10 0 -2 0 0 k e V)方法と、 Gaよりも質量の小さい
イオンを用いる方法がある。そのために、前節で述べたような質量分離器付きの集束イオ
ンビーム装置が開発され、 200keVのSi2+(PMMAにおける実効的な飛程は
O. 4 5μrn 8) )、 200keVのBe2+(PMMAにおける実効的な飛程は1.2 
μrn 8) )等のビームが集束イオンビーム露光の研究に用いられた。 Matsui等は、 150
keVのGa+ビームを用いて、 20keVの電子ビーム露光では近接効果のために分離
できない O. 1μm間隔のパターンを分離し、また260keVのBe 2+ビームを用い
て、幅、間隔ともO. 1μmのラインアンドスペース (lineand space)パターンを作製
し、電子ビーム露光に対する優位性を示した 9)。またChu等は、 280keVのBe 2+ 
ビームを用いてO. 0 5μmのバターニングを報告している 10)。また、応用的な使い





























作製15--17)、Si M 0 S F E T (Metal -Oxide -Semiconductor Field -Effect 
Tr.釘lsistor)の作製18、19)、Si抵抗層の作製20)、Ga A s M E S F E T (Metal-



















































C V D (Chernical Vapor D eposition)として知られ、 1 980年代はじめより研究がおこ
なわれてきた 41.，43)。この技術は集束イオンビームにもただちに適用され、集束イオ
ンビームアシスト蒸着法(英語ではFocused lon B eam lnduced D eposition : 


















ナ、銅、タングステンなどがある。金は、 DMG(hf a c)と呼ばれるガス (C7H7F6






1 4 0 μQcmであるのに対し、 100tでは組成がAu:Ga:C=80:10:











プラチナの成膜は、原料に(Me C p ) P t M e 3ガス(Methylcyclopentadientyl 
trimethyl platinum)が用いられる。 35keVのGa+ビームを用いた成膜により、最小




銅の成膜も試みられており、原料ガスとしてCu(h f a c)TMV Sと呼ばれるガス
(Copper (+1) hexafluoro acethylacetonate t rimethylvinylsilane)が用いられる。 25 
11 
~35keV のGa+ビームを用い、最小線幅は O. 2 5μm、生成率は 10~30
atoms/ion、室温における成膜では組成はCuとCが同程度、抵抗率は50μQcm以上




用いて、生成率1~ 2 atoms/ion、組成がW: G a : C : 0= 75 : 1 0 : 1 0: 5、抵
抗率 150~225μQcmが報告されている 5 2)。
そのほか、スチレン (C8H8)等を原料とした炭素の成膜45)、TMOSと呼ばれる
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(Complementary Meta1-αdde -Serruconductor)によるPL A (Programmable 





















































































てイオン加速電位 (50 -1 0 0 V)相当の電位が加えられている。イオン源より引き出


















オンビームによる成膜を報告している 68)。電流密度は2X 1 0 -2 A/m 2 (2μA/ 


















/m2 (lOOμA/ c m 2) のFe+イオンを、 8XI0-6Pa(ガスとイオンの線東









いる 73)。エネルギーが10---100eV、電流密度O.4 -1 A/m 2 (4 0 -1 0 0 
19 
μA/cm2) のFe+イオンを、 4X10-8Pa (ガスとイオンの線束密度比は2. 4 
X 1 0-4程度となる)の真空中で、室温の表面酸化膜を持ったままのSi (111)、
Si (100)基板上に成膜している。それらの実験の結果、表面酸化膜を持ったままの
S i基板への成膜では、 10 e Vでは酸化膜がそのまま残り単結晶にはならない、 2 0 
eVと50eVでは酸化膜が部分的に除去され (11 1)基板ではSiとの界面から単結







をSi (1 11)および、Ge (111)基板上に照射して、エピタキシャル成長を試み
た。 Geの場合には、基板温度が300'C以上のときに両基板に対してエピタキシャル成









ギー50eV、電流密度約O.4 A/m 2 (4 0μA/cm2) のSi +ビー ムを、 1X 
1 0一7P aの真空中で(ガスとイオンの線束密度比は2.0X10-3)、130'Cに加







している 77)。彼らは、エネルギーが10--200eV、電流密度O. 0 1-.，0. 5A 
/m2 (1--5 0μA/ c m 2) の30S i +、74G e +ビー ムを、 1 0一7P a台前半の
真空中で(ガスとイオンの比はO. 0 1--0. 1程度となる)、基板温度30--630t
のSi (100)基板、 Ge (100)基板に対して照射した。その結果、清浄表面処理
のなされた基板を用いた場合には10--40eV、基板温度430t付近でエピタキシャ
ル成膜がSi、Geともできること、清浄表面処理(酸化層の除去)がなされていlないと
























Ga+ 20-50 keV AU 50 eV 
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まずイオンビームの線束密度(単位時間単位面積に入射するイオン数)を Ji 0 nとす
ると式 (1-1)により、電流密度J1 (A/m2) より求めることができる。
Jion寸 [ions1 m 2 1 s ] (1 -1) 
ここで、 qはイオンの電荷である。 1価のイオンであると仮定すると、式 (1-1)は次
のようになる。
Jion=6.02×1018JI・ [ions1 m 21 s] (1 -2) 
次に、残留ガスの線束密度(単位時間単位面積に入射する分子数) J g a sを求める。残




gas 12πrnkT [molecules / m





? ???? ，??? ??????????
? ?? ?。 。
??
[molecules 1m2 I s] (1 -4) 
したがって、イオンの線束密度に対する残留ガスの線束密度の比は次のようになる。
;一=596×103f (1 -5) 
成膜する薄膜中の不純物濃度をPとすれば、 Pは次のように表される。
p= 一 一ー
J gas X S gas + J ion X S ion • (1 -6) 
S g a sは入射したガス分子が成膜中に取り込まれる確率をあらわし、具体的には入射し
た水分子の酸素が成膜中に取り込まれる確率を示す。 Si 0 nはイオンビームの付着確
率、すなわち入射したイオン数に対する成膜した原子数の比を示す。この式を用いて計算
した結果を図1-7に示す。 Sg a s、Sionとも 1であると仮定し、ビーム電流密度が
1 0 一 2~1 04A/m2 (1μA/ c m2~ 1 A/ c m2)について表示している。
従来のイオンビーム蒸着装置の運転条件は、超高真空対応装置とは言つでもイオン源に
おいてはガスの供給系を備えたものであるので、真空系のみを運転している時に 10 -6 
~ 1 0 一 7Pa の到達真空度が得られたとしても通常装置運転中の真空度は 1~2 桁程度
悪くなる。また、使用できるビームの電流密度は10 -2 ~ 1 A/ m2 (1 ~ 1 0 0μA 
/cm2)程度であり、 10-4より小さなPの値をとることはほとんど不可能であるこ
とがわかる。これに比べ、集束イオンビーム直接蒸着法ではガス供給系が不要で装置とし
ても小規模であり、 10-8~10 一 7 P a程度の運転中における真空度を実現することが
比較的容易であり、またビーム電流密度がプラズ、マイオン源と比べて 3~6 桁大きいとい
う令長は、そのまま高純度成膜への期待に反映されるo 図1-7では、 1 0 ~ 1 04 A/ 
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r'(zo) = 1 ， (2 -2) 
で、次に示す近軸軌道方程式を、 4次のRunge-Kutta法により解く。 r'はrのzに対す
る1階微分、 r"は2階微分、 V'はVのzに対する 1階微分、 V"は2階微分を示す。
V'(z) 1/". V"(z) 
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2-2~図 2-4 に示す。図 2 ー 2 は、電流値 10pA~100nAにおける最終エネル
ギーとビーム径の関係を示す。非減速時 (20keV)のビーム径と比較して、減速時
(5 0 e V)におけるビーム径は4. 1~5. 2倍になっている。図2-3は最終エネル
ギーが50eVのときのビーム電流値とビーム径 (d)、線源径と倍率の項 (Md0)、
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1. 9倍程度と小さくなっている。 図2-7は、非減速ビーム (20keV:a) と減速
ビーム (50eV: b) において、線源径と倍率の項 (Md 0)、球面収差の項
(d s)、および、色収差の項 (dc)のビーム電流値に対する効果を示す。減速ビーム、
非減速ビームともほぼ同じ傾向を示しており、低電流領域 C<1 0 0 pA)においては線
45 
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図2-1 O.製作した低エネルギー集束イオンビーム装置概念図
49 
Beam Current (pA) 
のビーム電流とビーム電流密度の関係(計算値)
48 

















































エネルギー 0-"20 k eV (1価イオン)まで減速される。
XyzステージはXy方向に 100mm、Z方向に 1Omm (減速長L=4-"14












































































































































































ビーム径が決定されていることは明らかである。しかし、図 2-5のエネルギー幅 10 
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れた2-4)0 1 9 7 5年には、 Krohn等がGaの液体金属イオン源を評価して、実効的
な線源径が小さく、輝度が非常に大きいという特異的な性質を明らかにし、微細ビームを
得るには最適なイオン源であることを示した5)okrohn等に引き続き、 Ga 7、8)の




















S iに対する不純物源として、 Bイオン源に用いられる合金例としては、 B-Pt-
Au-Ge11)、B-Ni-Pt12、13)、Pt-B13)、Pd-Ni-B13)
N i -B 14)等が報告されている。 Pイオン源としては、 CU-p15)、Pt-P-
S b 1 6)、Asイオン源としてPd-As17)等が報告されている。また、 BとPある
いはAsを同時に含む合金を原料とし、同じイオン源でp型不純物源とn型不純物源を発
生させ、質量分離器により切り替えて使用できるものが開発された。そのような合金例と
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Tungsten Need le 
図3-5.含浸電極型液体金属イオン源の構造
次に、含浸電極型液体金属イオン源の作製法について述べる。材料のタングステンパイ
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V= 7.8 kV 
1=2μA 
T= 8500C 
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料として用いたAu-Cuイオン源の質量スペクトルは図3-1 1 に、 AU37-CU46
-S i 1 7 合金を原料として用いたAu-Cu~Si イオン源の質量スペクトルは図 3-


















混合したのがAu-Cu-AI-Ge合金イオン源である。 Au 5 0一Cu19-A 126 
-Ge 5合金を原料として使用したイオン源の質量スペクトルを図3-1 7に示す。およ
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図3-20. Nb-Ni合金の状態図32)















































』 ? ? 』
? ? ?
↑


















80 60 40 20 図3-2 1. 
87 





V= 6.5 kV 



















Mass I Charge 
図3-22.Nb-Au-Co合金イオン源の質量スペクトル例
T=同 12000C
V= 8.0 kV 
1=10μA 





























1 0 0 OOC)で運転することにより 200---300時間の寿命が得られている。しかし、
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20 50 200 図3-25.Nb-Au-Cu合金イオン源のイオン組成と運転温度の関係
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ト上のCu+電流値は6. 3 n A)、1 0μA (4. 3 nA)、5μA (3. 1 nA)お

























しては、 Au-Si合金イオン源、 Au-Cu合金イオン源、 Au-Cu-Si合金イオ
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ibd N ion 
(4 -1) 
ここで、 Ni 0 nは基板上に入射したイオン数、 Na t omは基板上に成膜した原子数であ
る。さらにこれらは、 Vf i 1 mを成膜した薄膜の体積 [m3]、Df i 1 mを薄膜の原子密





















イオン種については、測定点が少ないため、粗い傾向しかわかっていないが、 S i +は
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く理論計算で合わし、求められた単位面積あたりの重さは、 5. 0 x 1 0-4 g/cm2 
であった。同じ試料により測定した透過電子顕微鏡像を図4-5に示す。これにより求め
られたAu膜の厚さは、 280土10nmであった。この厚さで単位面積あたりの重さを

























S i基板上に大きさ 100μmX100μm、厚さ O. 4μmのパターンを 54eVの
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A/m2 (2 OmA/ cm2)、残留ガスおよびイオンビームの付着確率を 1とおくと








































測定は、 Au+、Cu+、およびA1 +についておこなった。 Au+の試料は、線幅---1 0 
μm、厚さ 0.08---0.39μm、蒸着エネルギーは34---194eV、Cu+は線幅




Auの抵抗率はバルク値 (2. 4μQ cm)の1. 5.--1. 6倍程度、 Cuの抵抗率はバ
ルク値 (1. 7 2μQ cm)の1. 2.--1. 5倍程度、 Alの抵抗率は少し大きくバルク







行程の 10倍以下になると無視できない影響が出ることが解析的に示されている 7)0 4 
-6節において述べるが、透過電子顕微鏡による観察の結果、 Au薄膜の結晶粒径は30 
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50 eV Au+ Beam 







































の混入により O. 9 3K臨界温度が低下する関係が報告されている 8)。この関係で図4
-14の測定結果を再現したのが図中の実線である。横軸は図の上部に示されている酸素
濃度である。横軸の上部酸素濃度と下部Pの関係は、式 (1-6)のうち、残留ガスの付













<0. 1の条件で成膜したものに関しては2. 5~3. 1であり、この値は電子ビーム蒸
着法で成膜したNb薄膜における値10)、およびスパッタリング蒸着法により成膜した
Nb薄膜の膜厚 30~70nmにおける値 9) とほぼ同じものであった。 P> O. 1で成
膜したものに関してはその値は~ 1. 5であった。
110 
Lines and spaces 
10μm 
図4-13.臨界温度測定に用いたNb試料例(光学顕微鏡写真)
Oxygen Concentration ( % ) 
0.1 10 
三b言d710 9l トI ・♂ ， 上、
o 108 eV 
口 268eV 
s 428 eV 
喝偲‘-ーa 8 
ω a 











射高速電子回折法 (ReflectionHigh-Energy Electron Diffraction)、透過電子顕微鏡
像および、X線回折法により解析した。
















-16に示す。測定は試料表面に対するX線の入射角を 15 0 および、200 に固定し、位
置検出型のX線検出器により 200 -..1400 の範囲を同時検出することによりおこなっ






































ク抵抗値の 1. 2，._1. 6倍 (Au、cu)、2. 2，._2. 7倍 (A1 )という薄膜とし
て実用上問題のない値であることを確認した。高純度であるにもかかわらず、バルク値と
差が生じたのは、結晶構造に起因するものと思われる。超伝導特性に関しては、 Nbの臨
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図5-8.櫛形電極形成後の試料例
124 
作製、評価した試料は、 VH F (Very High FreQuency)帯の伝送型フィルターと
UH F (Ultra High FreQuency)帯伝送型フィルターの2種である。 VHF帯の試料の



































UHF帯伝送型フィルター試料は、 32eVのAu+ビームを用いた電極間距離2. 0 
μm、電極幅1μm、平均電極厚さ 20nm、電極長さ48μm、励振側受信側とも41 
組のものと、 32eVのA1 +ビームを用いた電極問距離2. 4μm、電極幅1μm、平
均電極厚さ 10nm、電極長さ 48μm、励振側受信側とも 41組のものを作製した。
Au電極による試料の伝送特性測定結果を図5-1 1に、 Al電極による試料の伝送特性
測定結果を図5-12に示す。 Au電極試料においては、電極間距離から予想される周波
数 (1. 1 75GHz)の近傍である 1.078GHzの位置に高さがおよそ20dBの
ピークが観測されている。また、 Al電極試料においても、電極間距離から予想される周
波数 (97 9 MH z)の近傍である 917MHzに高さおよそ20dBのピークが観察さ
れている。
比較のために、スバッタ成膜したAl膜をリソグラフィーとリフトオフ工程により、電
極間距離2. 4μm、電極幅1. 2μm、電極厚さ 80nm、電極長さ 48μm、励振側
受信側とも 81組の櫛形電極よりなる参照試料を作製した。参照試料の伝送特性測定結果

























































































































リッジ部を作製した。図 5-1 5に作製した試料の光学顕微鏡像例を示す。 DC-
SQUIDのパターンを利用した試料であるため、 2カ所にマイクロブリッジを作製して
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μmであり、 2. 0 nmのCo薄膜12層と 1. 34^ v2. 23nm (計算上)のCu薄
膜11層を交互に積層した。 Co薄膜はエネルギーが64eVでビーム電流値が 160^ v

























子膜における第2MRピーク位置 (Cu層厚2. 1 nm)付近で極大となり、交換結合型
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荷移動錯体の代表的なものの中に、 DC Q N 1 (Dicyanoquinonediimines)塩がある。
(D M e -D C Q N 1) 2 C uが低温まで安定な金属状態を保つことが発見 15)されて以
来、導電性有機結品研究の大きなテーマとして、その金属に近い特性、半導体に近い特性
あるいは絶縁物に近い特性が調べられている。試料として用いた (DI-DCQNI) 2 
L iはそのようなDCQNI塩の l種であり、その電気的な特性は現在も明らかにはなっ
ていない。図5-23に加工の経過を示す。(a)は電極加工をおこなう前の (D1 -
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の1. 2~1. 6倍 (Au、Cu)、2. 2"'-'2. 7倍 (A1 )という薄膜として実用上
問題のない値であることを確認した。バルク値との差は、結晶構造に起因するものと思わ
れる。超伝導特性に関しては、 Nbの臨界温度の測定をおこない、エネルギーに対する依
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